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摘要分置式膜2生物反应器处理生活污水的运行结果表明在 倍于正常水平的冲击负荷下分置式膜2生物反应器能够正常

运行膜过滤出水 ≤  ⁄维持在 以下生物反应器污泥上清液 ≤  ⁄和透膜压力 ×  ° 比正常水平略微上升但在冲击

负荷消除后能够恢复正常水平呈现出较强的抗冲击负荷能力Λ 分置式膜2生物反应器与普通活性污泥法相比在冲击负荷下

其有机物去除速率!污泥浓度都呈现较快增长而污泥混合液 ≤  ⁄浓度上升幅度较小并且在冲击负荷消除后迅速恢复稳态运

行Λ分析表明分置式膜2生物反应器的强抗冲击负荷能力来自于膜对污泥的完全截流作用Λ膜2生物反应器的强抗冲击负荷能力

意味着该技术出水水质的安全稳定性和操作简便性Λ
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  膜2生物反应器是一种将高效膜分离技术

与传统活性污泥法相结合的新型水处理反应器

系统≈∗ Λ由于膜的过滤作用生物被完全截留

在生物反应器中实现了水力停留时间与污泥

龄的彻底分离≈消除了传统活性污泥工艺中

的污泥膨胀问题Λ由于膜2生物反应器具有对污

染物去除效率高≈!硝化能力强≈!出水水质

稳定≈∗ 和设计!操作简化≈等特点是一种先



进的废水处理技术具有很大的应用潜力Λ 膜2

生物反应器将膜过滤组件与生物反应器整合起

来以膜过滤代替传统活性污泥法中的沉淀池

具有出水水质优良操作方便等特点Λ

本文在用分置式膜2生物反应器 ∏2

  2    试验装

置处理实际生活污水的基础上对分置式膜2生

物反应器抗冲击负荷的能力进行了探讨Λ

1 实验条件

111 试验装置

试验装置主要由 部分组成即陶瓷膜过

滤组件和生物反应器Λ 生物反应器中的活性污

泥混合液由离心泵与膜组件相连结形成污泥

回流Λ膜过滤采用恒定出水流量操作整套装置

由自动控制系统保证连续正常运行Λ 实验装置

流程图见文献≈Λ

112 试验用膜

试验用无机膜组件为法国 × ∞≤ 2≥∞° 公

司生产的∞  ≥∞° 系列管状陶瓷膜Λ每根膜

有 通道支撑体为疏松多孔陶瓷材料通道内

表面为无机氧化锆 膜Λ 单通道直径

1 长 每根膜膜面积约 1 Λ 本

试验使用的微滤膜的平均孔径为 1ΛΛ

113 试验条件

试验用生活污水为清华大学北区生活污

水基本水质情况如表 Λ

全部实验共持续 余天Λ 实验条件及运

行效果见文献≈Λ
表 1 试验用生活污水水质# 

 

≤  ⁄ ≥≥  2

∗   ∗  ∗ 

2 结果与讨论

211 分置式膜2生物反应器处理生活污水的稳

定性

由于试验中采用的实际生活污水进水水

质变化很大如进水 ≤  ⁄有时可达到 

以上形成较大的冲击负荷每次冲击负荷大

约持续 ∗ Λ但是这样的进水水质恶化并

没有引起膜2生物反应器系统运行的恶化Λ运行

期间几次进水 ≤  ⁄浓度突然增大的监测结果

如表 所示Λ 表 所示的是几次在相对稳定进

水时突然发生的短期进水水质恶化情形Λ 表中

/正常进水0指的是发生进水水质突然恶化的前

后几天平均进水水质和平均运行过膜压力

×  °∏×  °Λ
表 2 若干冲击负荷下监测结果# 

 

正常进水 ≤  ⁄ 进水 ≤  ⁄ 进水 ≥≥ 污泥上清液 ≤  ⁄ 出水 ≤  ⁄ 正常 ×  ° ° ×  ° °

Υ    1 1 1 1

Υ    1 1 1 1

Υ    1 1 1 1

Υ    1 1 1 1

  可见在冲击负荷下膜过滤出水仍然维持

在 ≤  ⁄浓度 左右的正常水平Λ 生物反

应器中污泥混合液上清液 ≤  ⁄浓度也没有大

幅度上升Λ 但除第 种情况外过滤阻力以过

膜压力 ×  ° 表示明显上升但是都能够在冲

击负荷后恢复到正常的 ×  ° 值Λ 整个监测结

果表明分置式膜2生物反应器处理生活污水具

有较强的抗冲击负荷能力和较高的稳定性Λ

在传统活性污泥法≤√ √2

≥∏≥≤ ≥中系统的抗冲击负荷

≥ 能力差当进水水质突然恶化

时如进水 ≤  ⁄浓度大幅度升高会导致出水

水质下降Λ 在膜2生物反应器中由于膜过滤的

作用出水水质不会出现明显的恶化Λ在冲击负

荷下膜出水与污泥上清液污染物浓度之比 Α
降低从而使得污泥的处理能力增强≈Λ 但是

范晓军发现在冲击负荷下生物反应器上清液

中污染物浓度太高不利于膜过滤的长期运
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行Ξ Λ本试验中观察的结果表明冲击负荷并没

有使得生物反应器上清液浓度大幅上升Λ所以

对分置式膜2生物反应器的稳定性机理有进一

步探讨的必要Λ

212 分置式膜2生物反应器若干参数的动力学

规律

图 为分置式膜2生物反应器的流程示意

图Λ 图中ΘΣΞ ς 分别表示流量基质浓度

≤  ⁄污泥浓度 ∂ ≥≥和反应器或管路

容积Λ下标参数分别表示原水膜过滤

出水进入膜组件前和离开膜组件后的污泥混

合液无下标代表完全混合反应器中污泥混合

液参数Λ

图  分置式膜2生物反应器示意图

分置式膜2生物反应器的有机物去除速率

Ρ 
≈在稳态时即为体积负荷 Υ √其显式表达

式如文献≈

Ρ   Υ √  Ξ ϖ



 
Κ 

Σ


Β

  Κ



 
Κ 

  Κ Κ  ΚΑΣ



式中ϖ基质最大比去除速率
 Κ 基质半

饱和浓度Α ΣΣ ΣΣ 膜出水中和

污泥混合液中有机物浓度≤  ⁄之比Β ς

ς ςΥ ςς浓缩区和反应器容积比值Κ

 ΘΘ膜出水流量同循环流量的比值Λ

根据文献≈分置式膜2生物反应器稳定

状态下的污泥浓度为

Ξ 
Ψ ≥ ×

  κ≥ ×
Σ Σ

  ×


Σ Σ

≥ ×



  在冲击负荷下进水明显偏离稳定运行时

的进水条件污泥浓度 Ξ 不再由公式决定Λ

而是处于一个非稳态的变化过程Λ 其变化规律

如公式所示

δΞ
δ τ

 Ψ Ρ   κΞ 

  污泥混合液 ≤  ⁄浓度 Σ是进水!膜过滤

出水和生物降解 个相反过程的综合反映如

果忽略膜过滤出水带走 ≤  ⁄膜出水 ≤  ⁄ 很

低ΣΥ 则对生物反应器做衡算可得

Θ Σ Ρ  ς  ς
δΣ

δ τ


  变形得

δΣ

δ τ


Σ

  ×
 Ρ  

213 分置式膜2生物反应器抗冲击负荷的数学

模拟

根据公式!!采用离散化的数学

方法对分置式膜2生物反应器在冲击负荷下的

运行结果进行模拟Λ

∃Σ 
Σ

  ×
∃τ Ρ  ∃τ

∃Ξ  Ψ Ρ  ∃τ κΞ ∃τ

Ρ   Ξ ϖ



 
Κ 

Σ


Β

  Κ



 
Κ 

  Κ Κ  ΚΑΣ 

  作为对照同时对完全混合式活性污泥法

在相同冲击负荷下的运行进行模拟Λ 完全混合

式活性污泥法中污泥浓度Ξ χ和污泥上清液

中 ≤  ⁄浓度Σχ所遵循的动力学也可以用公

式 !表示但有机物去除速率Ρ χ
则不

同Λ 根据被广泛接受的  生物处理动力

 环  境  科  学 卷

Ξ 范晓军膜生物反应器工艺处理生活污水中试研究Λ 清

华大学博士学位论文Λ



学完全混合式活性污泥法的有机物去除速率

Ρ χ可以表示为

Ρ χ  Ξ χϖχµ


 
Κ 

Σ



则对照完全混合式活性污泥法的模拟公式为

∃Σχ
Σ

  ×
∃τ Ρ χ ∃τ

∃Ξ χ Ψ Ρ χ ∃τ κΞ χ∃τ

Ρ χ  Ξ χϖ



 
Κ 

Σ

模拟条件参数参照本试验中的实际参数

  ×  设正常进水 ≤  ⁄浓度 Σ 

Λ设冲击负荷时的进水 ≤  ⁄浓度 Σ 

冲击负荷延续  后恢复正常进水浓

度Λ 邢传宏≈等实验证明在膜2生物反应器中

产率系数 Ψ 和污泥自身氧化速率 κ与传统活

性污泥法相近Λ 本模拟中采用 Ψ 1∂ ≥≥

≤  ⁄κ 1 均为活性污泥法处理生活

污水的典型数值≈Λ 反应动力学中的最

大比降解速率 ϖ 和饱和常数 Κ 参照活性污泥

法中数值≈采用 ϖ  1 Κ  Λ

比值 Α 1Β 1Κ 1为本试验中

实际数值Λ

初始条件作为对实际运行的模拟可以以

稳态处理时的参数值 Ξ ΣΥ √作为初始值Λ 稳

态时的 Υ √Ξ Σ 可分别通过公式!和对

公式做试算得到Λ也可以通过实际运行经验

获得Λ 本模拟中以试验中实际的稳态运行时数

据作为初始条件Λ Ξ  Σ Ρ 

Υ √ 1 # Λ

迭代步长 ∃ τ Λ

214 数学模拟结果

模拟结果如图 ∗ 所示Λ

图 所示为冲击负荷下分置式膜2生物反

应器与活性污泥法各自有机物去除速率的变化

情况Λ从图 可以看出在进水浓度大大高过稳

态进水浓度下分置式膜2生物反应器的有机物

去除速率上升而且比活性污泥相同情况要高

意味着分置式膜2生物反应器更高的处理能力Λ

图  有机物去除速率 Ρ !Ρ χ变化

图  污泥浓度 Ξ !Ξ χ变化

图  污泥上清液 ≤  ⁄浓度 Σ!Σχ变化

  图 所示为冲击负荷下分置式膜2生物反

应器与活性污泥法各自污泥浓度 ∂ ≥≥的

变化情况Λ 可以发现分置式膜2生物反应器中

污泥浓度比活性污泥法中增长更快浓度更高Λ

图 中所示为冲击负荷下分置式膜2生物

反应器与活性污泥法各自污泥混合液中 ≤  ⁄

浓度的变化情况Λ 可以明显看出分置式膜2生

物反应器中污泥混合液的 ≤  ⁄浓度大大低于

活性污泥法Λ而且在冲击负荷消除后很快恢复

到正常水平而活性污泥法中则很难在短时间

内降到稳态水平Λ

图 中 Σ 的最大值为 与试验监

测值大体相同说明模拟结果与试验结果是吻

合的参见表 Λ

215 模拟结果的讨论
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从数学模拟的结果看在分置式膜2生物反

应器中冲击负荷的抑制机制负反馈机制反应

较快可较快消除冲击负荷带来的影响Λ这种负

反馈机制表现在污泥浓度迅速增高使得有机

物的去除速率加快从而抑制了污泥混合液中

≤  ⁄浓度的快速上升Λ

分置式膜2生物反应器与活性污泥法的另一

个重要区别在于冲击负荷消除后污泥混合液

≤  ⁄浓度恢复情况的差别Λ如图 所示分置式

膜2生物反应器中 ≤  ⁄上升缓慢而且增加后的

浓度也较低而且在冲击负荷消除后

即可恢复正常水平Λ 活性污泥法中 Σ持

续上升到 在冲击负荷消除后恢复很

慢Λ 在膜2生物反应器系统中污泥浓度上升较

快而且分散性很好与有机物接触充分膜过滤

出水维持在大约 以下使得生物反应器

中有机物的去除只能通过污泥的生物氧化来实

现基本不能通过出水排走Λ 而活性污泥法中则

可以通过较高浓度的出水排出Λ图 所示冲击负

荷消失后膜2生物反应器中污泥浓度下降比活性

污泥法缓慢的现象也可以证实这一解释Λ

虽然在分置式膜2生物反应器中 Σ上升不

大但仍然对膜的过滤产生一定的负面影响Λ如

果冲击负荷更大例如 Σ达到 在分

置式膜2生物反应器中其污泥混合液 ≤  ⁄ 浓

度 Σ  也将达到 以上模拟结果未图

示这样高的 ≤  ⁄浓度将大大加快膜过滤阻

力的上升速度缩短运行周期不利于长期运行

稳定在实际应用中应该注意避免Λ

值得指出的是以上数学模拟是不够完善

的Λ由于普通活性污泥法通过沉淀来获得出水

在污泥浓度增高时会引起沉淀效率降低从而

导致出水中含有污泥而膜2生物反应器则不会

有污泥流失但这种差别在以上模式中反应不

出来Λ分置式膜2生物反应器中污泥的特性能否

简单比照活性污泥法的参数取值尚有争论Λ范

晓军3 认为膜2生物反应器中 ϖ 比活性污泥法

中污泥要大得多Λ如果这种假说成立以上模拟

中应分别取不同的生物处理动力学数值结果

必然是膜2生物反应器具有更强的抗冲击负荷

能力即更高的稳定性Λ

3 结论

分置式膜2生物反应器具有强的抗冲击

负荷能力在 倍于正常浓度的进水 ≤  ⁄浓度

下能够正常运行Λ

分置式膜2生物反应器强的抗冲击负荷

能力来自于膜过滤对污泥的完全截留为生物创

造的良好生境Λ

数学模拟表明分置式膜2生物反应器

在冲击负荷下运行良好在冲击负荷消除后

内恢复正常水平运行Λ

过高负荷可能会导致膜过滤阻力加速

增长不利于长期运行Λ
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  邢传宏等错流式膜2生物反应器处理生活污水及其生物

学研究环境科学18∗ 

  孟耀斌等分置式膜2生物反应器处理生活污水及其有机

物去除速率的确定环境科学21∗ 

  许保玖当代给水与废水处理原理北京高等教育出版

社

 顾夏声废水生物处理数学模式北京清华大学出版社



 环  境  科  学 卷




